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SIMULASI  PENGARUH KEDALAMAN PENANAMAN DAN  
JARAK ELEKTRODA TAMBAHAN TERHADAP NILAI 
 TAHANAN PEMBUMIAN 
  




Untuk mendapatkan hasil pembumian yang baik harus dilakukan simulasi perhitungan dengan 
menentukan resitasi tanah, jumlah rod yang dipasang dan jarak penanaman rod jika menggunakan 2 
batang elektroda. Tujuan dari simulasi perhitungan mengunakan software nantinya digunakan untuk 
memprediksi nilai tahanan tanah sehingga bisa digunakan sebagai acuan awal pembuatan grounding . 
Proses simulasi perhitungan dimulai dengan menentukan jenis resistansi tanah yang digunakan, diameter 
rod yang dipakai, kedalaman penanaman dan jarak antar rod. Dari data yang telah ada akan diperoleh 
hasil perhitungan mengunakan software. Hasil yang diperoleh dari proses simulasi perhitungan 
menunjukkan bahwa nilai tahanan pembumian akan semakin kecil bila penanaman elektroda semakin 
dalam mulai kedalaman 75cm – 400cm diatas penanaman tersebut resistansi tidak menunjukkan 
perubahan signifikan, jumlah elektroda yang ditanam dan jarak penanamanya ditambah dengan jarak 
ideal 400cm dan pada kedalaman diatas 500cm tidak akan mempengaruhi besarnya resistansi. 
 





 Dalam  studi mengenai sistem 
pembumian tidak dapat mengabaikan sifat-sifat 
tanah sebagai tempat dimana sistem pembumian 
tersebut dipasang. Pada umumnya dalam 
merencanakan sistem pembumian orang 
langsung menggunakan alat-alat seperti megger 
atau yang lainnya dan itu sangat membutuhkan 
biaya yang sangat besar untuk membeli alat-alat 
tersebut dan tidak mudah untuk 
mendapatkannya, selain itu pengoperasiannya 
tidak semua orang bisa melakukannya dan 
fungsi dari alat-alat tersebut terbatas.  
Pembumian adalah satu tindakan dasar 
dan sangat penting untuk menjamin keamanan 
dan keandalan operasi sistem tenaga listrik dan 
memastikan keselamatan manusia dalam 
keadaaan gangguan tanah di sistem tenaga 
listrik. Bila arus hubung singkat dikenakan ke 
dalam satu sistem pembumian, jika tahanan 
pembumiannya terlalu tinggi, kemudian 
kenaikan potensial pembumian sistem 
pembumian akan sangat tinggi, kenaikan 
potensial pembumian yang tinggi akan 
menghancurkan kabel kontrol dan membawa 
tegangan tinggi ke dalam ruang kendali dari 
gardu induk, hal  ini akan membuat peranti 
kendali menolak instruksi operasi, kemudian 
akan menyebabkan kerugian yang sangat besar 
dan kerugian efek sosial. 
        
Sistem Pembumian 
Dalam kondisi statik, potensial 
permukaan bumi adalah sama, oleh karena itu, 
pada kondisi statik, bumi merupakan bidang 
ekipotensial dan dapat dijadikan potensial acuan 
nol yang ideal. Sedang pada kondisi tidak statik 
permukaan bumi tidak dapat dipandang sebagai 
permukaan potensial sebab setiap titik pada 
permukaan bumi mempunyai potensial yang 
berbeda dan distribusi potensialnya tergantung 
pada aliran arus yang mengalir pada permukaan 
bumi 
 Dalam suatu sistem pembumian 
semakin kecil nilai resistansi pembumian maka 
semakin baik sistem tersebut. Besarnya nilai 
resistansi pembumian maka semakin baik sistem 
tersebut sangat berpengaruh terhadap distrbusi 
arus gangguan ke tanah. Nilai resistansi 
pembumian ditentukan oleh beberapa faktor 
yaitu jenis tanah, kelembaban atau kebasahan 
tanah, temperatur tanah, konfigurasi dan 
dimensi struktur elektroda metal yang yang 
ditanam.  
 
 Sistem Pembumian Sebagai Konduktor 
Resistansi dalam sistem pembumian 
merupakan komposisi dari resistansi batang 
metal, resistansi kontak antara permukaan 
batang metal dan tanah di sekitarnya dan 
resistansi bagian tanah di sekitar batang metal 
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(rod) pembumian. Umumnya resistansi rod dan 
resistansi rod dan resistansi kontak nilainya 
kecil dan dapat diabaikan dibandingkan dengan 
resistansi bagian tanah disekitar rod tersebut. 
 
   Sebuah sistem pembumian membentuk 
elektroda tanah yang umumnya dimodelkan 
sebagai sebuah setengah lingkaran, setengah 
elip, atau sebuah tabung dengan alas berupa 
permukaan setengah bola. Elektroda ini 
digambarkan sebagai konduktor yang terdiri dari 
lapisan berupa sel-sel tanah yang tebalnya sama. 
Arus yang mengalir dari pembumian tersebut 
akan melintasi sel-sel ini 
        Karena kapasitansi elektroda bola (C) yang 
berjari-jari (r) di udara adalah sama dengan (r), 
maka resistansi efektif tersebut dapat dinyatakan 
(G.F. Tagg, 1964) sebagai berikut  
  
 Ω……………………(1) 
 Selanjutnya rumusan resistansi sistem 
pembumian untuk berbagai bentuk elektroda 
dapat diturunkan dari persamaan (1), yaitu 
dengan cara menentukan kapasitansi 
elektrostatik bentuk elektroda yang 
dikombinasikan dengan bayangannya di atas 
permukaan tanah. 
 Perhitungan yang dipakai pada batang 
pembumian tunggal diperoleh resistansi 
pembumian (single driven rod) dari Eart 
Resistance, (G.F. Tagg, ph.D: 97)  
  Ω……(2) 
 Radius ekivalen hemisphere (setengah 
bola) untuk pembumian rod dapat ditentukan 
dengan menyamakan hubungan persamaan (1) 
dan persamaan (2) menghasilkan 
   
Ω……………………….(3) 
 Bila rod disusun pararel dengan jarak 
(S) akan menghasilkan hubungan antara 
resistansi pembumian dari susunan dua rod 
dengan resistansi satu rod sebagai berikut 
   Ω…………………………(4) 
Resistivitas Tanah 
 Sifat-sifat listrik yang dimiliki tanah 
adalah penting, terutama tahanan jenis atau 
resistivitas. Resistivitas adalah salah satu faktor 
yang menentukan nilai tahanan suatu elektroda. 
Studi resistivitas dapat memberi informasi 
bermanfaat mengenai sifat alami tanah dan 
keberadaan obyek yang di tanam. Metode survei 
resistivitas mempunyai arti penting yang layak 
dipertimbangkan dan telah menjadi subyek 
sejumlah penelitian. 
 Kebanyakan tanah dan batu karang 
bukan penghantar listrik, kecuali yang 
mengandung mineral metalik tertentu. Pasir, 
tanah liat, dan batu karang mempunyai nilai 
tahanan yang tinggi yang dapat diperlakukan 
sebagai material non-konduktor. Ketika 
mengandung air, resistivitas material ini turun 
drastis dan harus diperlakukan sebagai 
konduktor, walaupun nilai konduktivitasnya 
relatif kecil bila dibandingkan dengan metal. 
Resistivitas tanah ditentukan oleh banyaknya air 
yang tersimpan dalam tanah tersebut. 
  
 Jenis Tanah 
 Jenis tanah sangat menentukan 
resistivitas tanah tersebut. Terkait dengan 
pembumian tanah di bagi dalam beberapa jenis. 
Tanah liat dapat terdiri dari beberapa jenis. 
Karena alasan ini sungguh mustahil untuk 
menyatakan bahwa tanah liat, atau tanah lain 
sebetulnya, mempunyai suatu resistivitas sangat 
tinggi. Lagipula, jenis tanah yang sama terdapat 
dalam berbagai tempat dan sering ditemukan 
resistivitas di satu tempat berbeda dari tempat 
yang lain. 
     
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN 
SOFTWARE SIMULASI 
Adapun tahapan penelitian yang dipakai dalam 
penyusunan sekripsi ini adalah metode analisis 
studi literatur dan hasil pengukuran dengan 
menggunakan software. 
 Studi literatur adalah metode dimana 
digunakan referensi sebagai bahan analisis. 
Referensi dapat berupa buku, materi perkuliahan 
maupun sumber bacaan lain. Dalam hal ini 
permasalahan yang dianalisis adalah mengenai 
“Sistem Komputasi Pengaruh Kedalaman dan 
Jarak Elektroda Tambahan terhadap Nilai 




 Data yang diteliti adalah data yang 
didapat dari hasil pengukuran ,Adapun data 
yang dimaksud adalah nilai tahanan pembumian 
dengan konfigurasi kedalaman penanaman 
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elektroda dan jarak penanaman elektroda. 
 
Untuk memperoleh data-data diatas maka 
dilakukan hal-hal sebagai berikut : 
• Pengukuran dan pengambilan data 
tahanan pembumian dilakukan di 
tempat dan waktu yang sama dengan 
tujuan agar data yang diambil lebih 
akurat karena kondisi tanah yang diuji 
adalah sama.  
• Pengukuran dan pengambilan data 
tahanan pembumian dilakukan  metode 
3 titik yang di aplikasikan pada software 
dengan obyek uji elektroda pembumian 
dan dua buah elektroda bantu.  
Alat Ukur dan Obyek Uji 
 Alat ukur yang digunakan adalah 
berbasis komputasi atau Software pembumian. 
Alat ini dirancang untuk mengukur tahanan 
pembumian, dengan waktu dan tempat yang 
telah ditentukan oleh peneliti  
Perlu diketahui bahwa pada perhitungan 
untuk satu batang elektroda parameter yang 
digunakan sebagai variable paling berpengaruh 
adalah kedalaman penanaman elektroda, hal ini 
disebabkan karena kenyataan dilapangan untuk 
resistivitas tanah sangat dipengaruhi oleh 
geologi tanah tempat pembumian elektroda dan 
dianggap bersifat konstan serta nilai resistivitas 
tanah yang dimasukkan harus berupa bilangan 
bulat.  
 
Konfigurasi Penanaman Batang Elektroda 
 Konfigurasi penanaman batang 
elektroda terdiri dari satu elektroda batang dan 
dua elektroda batang. Pengukuran nilai tahanan 
pembumian pada satu elektroda batang 
dilakukan dengan mengubah-ubah kedalaman 
penanaman (L) sedangkan pada dua elektroda 
batang dilakukan dengan mengubah-ubah 
kedalaman penanaman (L) dan jarak antar 
elektroda (S).  
Pengukuran tahanan pembumian menyangkut : 
• Pengaruh kedalaman penanaman 
terhadap nilai tahanan pembumian 
• Pengaruh penambahan satu elektroda 
dengan variable jarak penanaman 
terhadap nilai tahanan pembumian. 
 
Perhitungan  
  Tanah hampir selalu non homogen. 
Dalam kebanyakan kasus ada beberapa lapisan 
tanah, yang mungkin merupakan tanah liat, 
pasir, kerikil, atau campuran tanah liat, dan batu 
karang. Tetapi harus diingat bahwa semua 
perhitungan didasarkan pada tanah homogen.  
 
Obyek Uji 
 Dalam penelitian ini, obyek uji yang 
digunakan adalah elektroda yang terbuat dari 
batang besi pejal yang dilapisi tembaga dengan 
panjang 150 cm dan diameter 10 cm seperti 
diperlihatkan pada Gambar di bawah ini: 
Gambar 1 Batang Elektroda                                                                                                           
Sumber : Peneliti 
 
Prosedur Penelitian 
Perhitungan dan Penyimpanan Data 
Perhitungan dan penyimpanan data pada 
software sesuai dengan prosedur yang ada. 
Perlu diketahui bahwa pada perhitungan 
untuk satu batang elektroda parameter yang 
digunakan sebagai variable paling berpengaruh 
adalah kedalaman penanaman elektroda, hal ini 
disebabkan karena kenyataan dilapangan untuk 
resistivitas tanah sangat dipengaruhi oleh 
geologi tanah tempat pembumian elektroda dan 
dianggap bersifat konstan. Nilai resistivitas 
tanah yang dimasukkan harus berupa bilangan 
bulat.  
Sedangkan untuk batang elektroda yang 
lebih dari satu maka yang bisa digunakan 
sebagai variable adalah kedalaman penanaman 
elektroda, jumlah batang elektroda yang akan 
dipararelkan serta jarak antar elektroda.  Akan 
tetapi untuk jarak antar elektroda harus tetep 
mengacu pada ketentuan PUIL 2000 yaitu 2 kali 
panjang kedalaman penanaman hal ini 
dimaksudkan agar benar-benar yang terbentuk 
pada sistem pembumian elektroda adalah sistem 
pararel elektroda, untuk parameter yang lain 
dianggap sebagai konstanta. 
 
Pengujian dan Analisa Sistem Aplikasi 
 Tahap ini adalah pengujian dan analisa 
dengan menguji tiap blok sistem yang dibuat 
dan dibandingkan dengan teori yang ada 
sehingga didapatkan suatu kesimpulan 
mengenai aplikasi sistem informasi resistansi 
pembumian yang dibuat. Pengukuran nilai 
tahanan pembumian dilakukan pada satu 
elektroda batang dan dua elektroda batang.  
Berdasarkan hal di atas penambahan 
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kedalaman (L) untuk electrode (r) 5cm dan 
10cm menyebabkan penurunan pada nilai 
tahanan pembumian (R). Pada kedalaman 
hingga 75 cm peningkatan kedalaman 
mengakibatkan penurunan nilai tahanan 
pembumian yang cepat. Penambahan kedalaman 
elektroda pada daerah lebih dalam dari 75 cm, 
penurunan nilai tahanan pembumiannya 
semakin kecil dan cenderung konstan.sedangkan 
untuk batang elektroda dengan r 15 penambahan 
kedalaman lebih dari 25 cm penurunan nilai 
tahanan semakin kecil cenderung konstan.
  
 Pengaruh Tahanan Tanah terhadap Nilai 
Tahanan Pembumian dengan Diameter 
Elektroda 5 cm,10 cm,15 cm 
 Pengaruh tahanan tanah terhadap nilai 
tahanan pembumian untuk satu batang elektroda 
hanya ditampilkan untuk batang electrode 
berdiameter 5 cm dengan kedalaman  25 - 1000 
cm, dikarenakan dari ketiga table  mempunyai 
kecenderungan dan karakteristik yang sama 
yang ditunjukkan pada Gambar di bawah ini 
 
 
Gambar 2. Grafik Hubungan antara Pengaruh 
Tahanan Tanah  terhadap Nilai Tahanan 
Pembumian 
 
Berdasarkan Gambar 4.11. dan Tabel 
4.5. pada kedalaman Penanaman 25 cm dan 50 
cm, 75cm, 100 cm, 125 cm dengan tahanan 
tanah 1000-2000 ohm tahanan pembumian akan 
naik lebih cepat  sedangkan dengan tahanan 
tanah 2000-5000 ohm tahanan pembumian akan 
mengalami kejenuhan (naik) menunjukkan 
bahwa pada  Tahanan tanah yang yang lebih 
kecil menyebabkan penurunan pada nilai 
tahanan pembumian, sebaliknya bila tahanan 
tanah semakin besar maka tahanan pembumian 
juga akan semakin besar.  
 
Pengaruh Jarak Penanaman Terhadap Nilai 
Tahanan Pembumian 
 Untuk Kedalaman Penanaman 25 cm   
 Pengaruh jarak penanaman dua 
elektroda terhadap nilai tahanan pembumian 
untuk kedalaman penanaman 25 cm dengan 
menggunakan elektroda batang berdiameter 5,10 
dan 15 cm ditunjukkan pada tabel. 
 
Tabel 1 
Tahanan Pembumian Dua Batang Elektroda 
untuk Kedalaman Penanaman 25 cm dengan 




5 10 15 
25 7.88 5.68 4.39 
50 7.11 4.91 3.62 
75 6.86 4.66 3.36 
100 6.73 4.53 3.23 
200 6.54 4.34 3.04 
300 6.47 4.27 2.98 
400 6.44 4.24 2.95 
500 6.42 4.22 2.93 
 
Hasil perhitungan manual dengan menggunakan 





 Pada Tabel 2 dapat dilihat bahwa 
semakin jauh jarak penanaman batang elektroda 
maka nilai tahanan pembumiannya akan 
semakin kecil. Dari Tabel diatas dapat dibuat 
grafik yang menyatakan hubungan antara 
pengaruh jarak penanaman batang elektroda 
terhadap nilai tahanan pembumian untuk 
kedalaman 25 cm dengan diameter elektroda 5 
cm,10 cm,15 cm, yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.7 
 Dari Gambar 3. dapat diamati bahwa 
kecenderungan pengaruh jarak penanaman 
elektroda (S) terhadap nilai tahanan pembumian 
(R) mengikuti trend logarithmic yang 
persamaannya dinyatakan oleh : 
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R = -0.68 x Ln(S) + 7.718.........(3) 
R = -0.68 x Ln(S) + 5.518.........(4) 
R = -0.68 x Ln(S) + 4.225....... .(5) 
 
Berdasarkan Gambar 3. penambahan 
jarak penanaman (S) menyebabkan penurunan 
pada nilai tahanan pembumian (R). tetapi 
terlihat bahwa pengaruh penambahan jarak 
penanaman elektroda untuk kedalaman 
penanaman ( L) 25 cm dengan diameter 
elektroda 5 dan 10  cm tidak memberikan 
pengaruh yang besar terhadap perubahan nilai 
tahanan pembumian sedangkan untuk diameter 
15 cm perubahan terlihat cukup besar.  
 
Tabel 2 
 Perbandingan Nilai Tahanan Pembumian Satu 
Elektroda Batang dan Dua Elektroda Batang 
untuk Kedalaman 25 cm dengan Diameter 












1 12.71 25 7.897 4.81 37.84 
2 12.71 50 7.126 5.58 43.90 
3 12.71 75 6.869 5.84 45.94 
4 12.71 100 6.741 5.96 56.89 
5 12.71 200 6.548 6.16 48,46 
6 12.71 300 6.484 6.22 48.93 
7 12.71 400 6.452 6.25 49.17 
8 12.71 500 6.432 6.27 49.33 
 
 Dari Tabel 2. dapat dibuat grafik yang 
menyatakan hubungan antara pengaruh jarak 
penanaman elektroda (S) dengan penurunan 
nilai tahanan pembumian (∆R dalam %) seperti 
yang ditunjukkan ada Gambar 4.9. dan pada  
Gambar 4.9. dapat diamati bahwa 
kecenderungan pengaruh jarak penanaman 
elektroda (S) terhadap nilai tahanan pembumian 
(∆R %) mengikuti trend logarithmic. 
∆R (%) = 5.414 x Ln (S) + 39.13………(6) 
 Hubungan antara S dan ∆R (%) 
mempunyai hubungan yang kuat, yang 
ditunjukkan oleh nilai koefisien korelasi (R²) 
sebesar 0.950. 
Untuk Kedalaman Penanaman 100 cm 
 Pengaruh jarak penanaman dua 
elektroda terhadap nilai tahanan pembumian 
untuk kedalaman 100 cm dengan diameter 
elektroda yang berbeda ditunjukkan pada Tabel. 
 
Tabel 3. 
Tahanan Pembumian Dua Batang Elektroda 
untuk Kedalaman Penanaman 100 cm dengan 




5 10 15 
25 3.35 3.67 4.23 
50 2.88 2.9 3.46 
75 2.33 2.65 3.2 
100 2.2 2.52 3.07 
200 2 2.33 2.88 
300 1.93 2.26 2.82 
400 1.9 2.23 2.78 
500 1.88 2.21 2.76 
 
Tabel 3.  memperlihatkan bahwa 
semakin jauh jarak penanaman batang elektroda 
maka nilai tahanan pembumiannya akan 
semakin kecil.  
 Berdasarkan Gambar 4. dapat diamati 
bahwa penanaman dua batang elektroda 
menghasilkan penurunan nilai tahanan 
pembumian secara efektif hingga jarak 




Gambar 4. Grafik Hubungan antara Pengaruh 
Jarak Penanaman Elektroda (S) dengan 
Penurunan Nilai Tahanan Pembumian (∆R %) 
untuk L = 125 cm dengan Diameter Elektroda 
5cm 
Dari Gambar  4 dapat diamati bahwa 
kecenderungan pengaruh jarak penanaman 
elektroda (S) terhadap nilai tahanan pembumian 
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(∆R %) mengikuti trend logarithmic yang 
persamaannya dinyatakan oleh : 
∆R (%) = 14.99 x Ln (S) + 19.90 .........(9) 
 Hubungan antara S dan ∆R (%) 
mempunyai hubungan yang kuat, yang 
ditunjukkan oleh koefisiensi korelasi (R²) 
sebesar 0.950. 
 
Radius Efektif Elektroda Pembumian  
 Tahanan elektroda Pembumian 
mempunyai tiga komponen, yaitu  
a) Tahanan elektroda sendiri 
b) Tahanan kontak antara elektroda dengan 
tanah di sekitarnya  
c) Tahanan tanah di sekelilingnya 
Elektroda pembumian yang ditanam ke 
tanah akan menghantarkan arus ke segala arah 
di tanah yang terdiri atas lapisan-lapisan tanah 
dengan ketebalan yang sama. Lapisan tanah 
terdekat dengan elektroda memiliki permukaan 
paling sempit, sehingga memberikan tahanan 
terbesar. Lapisan berikutnya, karena lebih luas, 
memberikan tahanan yang lebih kecil.  
 
                                       
Gambar 5. Radius Efektif Elektroda Pembumian 
untuk 2 Batang Elektroda             
 
Pada kondisi ini dikatakan bahwa jarak 
penanaman (S) < 2r sehingga apabila penerapan 
model pararel dilakukan akan terjadi kesalahan. 
 Sedangkan pada sebelahnya 
menunjukkan radius efektif elektroda 
pembumian untuk 2 batang elektroda dimana 
tidak terjadi perpotongan pada radius efektif 
elektroda pembumiannya. Pada kondisi ini 
dikatakan bahwa jarak penanaman (S) > 2r 
sehingga penerapan model pararel bisa 
dilakukan dan mendekati kebenaran. 
 Untuk menentukan radius efektif 
elektroda pembumian (r), kita asumsikan bahwa 
perubahan nilai tahanan pembumian (R) pada 
penambahan jarak penanaman (S) yang lebih 
kecil dari 2% dianggap memiliki nilai yang tetap 
untuk semua perhitungan.  
 
Tabel.4. 
 Radius efektif pembumian dengan diameter 
5,10,15 cm 
Kedalaman r=5cm r=10 r=15 
25 12.71 8.29 5.71 
50 8.56 6.35 5.06 
75 6.56 5.09 4.23 
100 5.38 4.28 3.63 
125 4.59 3.71 3.19 
150 4.02 3.28 2.35 
200 3.24 2.69 2.36 
 
Kesimpulan 
 Dari hasil penelitian, perhitungan dan 
analisa tentang pengaruh kedalaman penanaman 
dan jarak elektroda tambahan terhadap nilai 
tahanan pembumian dapat ditarik kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Semakin dalam elektroda ditanam maka 
nilai tahanan pembumiannya akan 
semakin kecil. 
2. Pengaruh jarak penanaman kedua 
elektroda terhadap nilai tahanan 
pembumian adalah semakin lebar jarak 
penanaman kedua elektroda maka akan 
semakin kecil nilai tahanan 
pembumiannya, mengikuti fungsi 
logarithmic.  
3. Pengaruh resistivitas/tahanan tanah 
terhadap tahanan pembumian, yaitu bila 
tahanan tanah besar, maka tahanan 
pembumiannya juga besar, hal ini 
berlaku untuk semua elektroda. 
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